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摘 要：在使用玻璃浆料对MEMS器件进行封装的过程中，中间层即玻璃浆料薄层的厚度、宽度等参数会对封装强度
和气密性等产生至关重要的影响。为了有效控制玻璃浆料层的宽度、厚度，文中首次研究了利用微接触转印方法进行玻
璃浆料薄膜的制备。在对微接触转印工艺流程和微接触转印装置的优化设计之后，采用了不同厚度的凸模进行了玻璃浆
料的微接触转印实验。实验结果表明：通过微接触转印可以制得表面光滑边缘整齐的玻璃浆料薄膜，其宽度随着凸模厚度
的减小而减小，厚度基本保持不变；在凸模厚度为70 μm时，获得了玻璃浆料薄膜的宽度和厚度分别为200 μm和52 μm，可
控性较高。
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目前玻璃浆料薄层的制作主要通过丝网印刷
以及静电喷雾等方法。但是在丝网印刷的过程中
所需装置如半自动或全自动丝网印刷机以及丝网
版等比较复杂、对昂贵的玻璃浆料有较大程度的
浪费现象，同时印刷过程中印刷基底图案与丝网
版图案之间的对准颇为费事，一些甚至需要增加
视觉测量系统来进行标定[1]，印刷之后丝网版的清
洗也较为困难[2]；在静电喷雾制作玻璃浆料薄膜的
实验过程中，为了满足对所喷溶液的粘度要求，玻
璃浆料溶液的配比复杂，并且在对玻璃浆料溶液
施加电压让其产生射流至硅片等不同材料的收集
板上时，需要不断调整包括极间电压、收集板移动
速度和极间距等在内的各项参数，实验过程复杂、
可控性较差，并且存在浆料薄膜的厚度偏低、溶液
极易产生沉淀等问题[3]。
传统的微接触转印主要应用在纳米器件的制
备中，它的优点是：操作简单，对于设备以及操作
环境的要求较低，适用度广泛；微接触印刷的印章
可重复使用并且制备方便，制备效率高[4]。
目前微接触印刷多使用聚二甲基硅氧烷（PD⁃
MS）作为模具材料，将欲研究的蛋白质等生物材
料转印至硅片等基底上，操作简单，蛋白质薄膜宽
度控制较好、可以控制在μm甚至 nm量级。Ber⁃
nard A等人使用PDMS作为材料制作印章进行蛋
白质的微接触转印，其过程包括制作硅模型、涂抹
液体预聚物复刻弹性印章、蛋白质“墨汁”的涂抹、
压印等主要过程，转印的蛋白质层的最终宽度可
降低至1 μm甚至500 nm，并且揭示了蛋白质线条
的宽度会随着印章凸模厚度的增加而增加的重要
规律[5]。Lars Lauer等人将微接触转印与神经网络
相结合，通过微接触转印制作微结构的基质蛋白
来精确定位神经元细胞体以诱导其分化，在印刷
出微结构的基质蛋白过程中同样以PDMS作为模
具材料，在印刷之前使用去离子水以增加其疏水
性[6]，使得印刷过程更为高效。鉴于生物领域的蛋
白质的微接触转印的成功案例，并且转印过程的
可操作行强、转印之后的蛋白质等薄膜的宽度和
厚度可控，考虑到微传感单元中的玻璃浆料功能
薄膜需要控制其宽度和厚度以及玻璃浆料具有一
定的粘度，本文首次提出了通过微接触转印进行
玻璃浆料薄膜的制作。
1 玻璃浆料薄膜的微接触转印实验
玻璃浆料功能薄膜在微机电系统（MEMS）器
件的真空封装中用得广泛，一般作为硅-硅、硅-玻
璃、硅-氧化物、硅-氮化物等两种材料的中间层，
在一定的温度和压力下产生软化—熔融—凝固的
相变过程，最终形成盖片和基底的牢固封接层。
实验研究表明[7-9]，当某种特定的玻璃浆料薄层的
宽度和厚度分别控制在200～400 μm和30～60 μm
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时，能够达到在具有优良封装性能的同时又不浪
费昂贵的玻璃浆料的目的。微接触转印可以有效
控制玻璃浆料层的厚度以及宽度使其达到既定要
求，并且玻璃浆料的微接触转印在实际应用中技
术操作简便、对设备以及环境等的要求较低。本
文在设计玻璃浆料薄层的微接触转印工艺流程的
基础上，利用 3D打印机（3D Systems Projet 3510
SD）加工制造了微接触转印装置，并进行了一系
列的微接触转印实验。实验结果表明，微接触转
印的玻璃浆料薄层表面平整、边缘不存在歪歪扭
扭的现象，而且在保证玻璃浆料层厚度的前提下
其宽度控制较好。
微接触转印实验中所使用的玻璃浆料是由百
嘉祥公司提供的 TL09型高绝缘无铅封接玻璃。
其主要性能参数如表 1所示，该款玻璃浆料具有
高膨胀系数（接近玻璃以及硅片的膨胀系数）、低
软化温度等较优异性能[10]。
表1 TL 09基本性能
玻璃软化温度/℃
485～495
玻璃化转变温度/℃
445～455
平均热膨胀系数/（×10-6/℃）
7.5±0.5
微接触转印实验主要包括微接触转印装置的
设计制造以及玻璃浆料的微接触转印。
1.1 微接触转印工艺流程
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（a）微接触转印装置；（b）转印过程中玻璃浆料的“涂抹”；（c）沾上
玻璃浆料的转印装置与收集基底之间垂直的接触；（d）转印完成
图1 微接触转印流程图
玻璃浆料的微接触转印过程如图1所示。图
1a表示微接触转印装置（印章）；图1b表示转印中
的“上料”过程：将一定浓度的玻璃浆料溶液均匀
涂抹于海绵基底上，使用转印装置的凸模部分与
其进行一定的接触；图1c表示蘸有玻璃浆料的转
印装置，在与收集基底进行垂直接触并施加一定
压力后分开；图1d表示转印装置与收集基底分开
后，凸模上的玻璃浆料成功转移至收集板上，完成
转印得到若干条具有一定宽度与厚度的三维玻璃
浆料薄膜。
1.2 微接触转印装置的设计
转印装置在微接触转印实验中是至关重要的
载体，是实验是否成功的决定性因素。微接触转
印多采用聚二甲基硅氧烷（PDMS）材料作为转印
装置材料[11-13]。PDMS的优点在于精度较高，通过
压缩弹性印章可得到精度高达几十 nm的微观图
纹；对环境要求较低，制作简单，并且可以在底模
制作完成后可重复使用制作印章。但其缺点同样
存在[14]：由于微接触的过程控制困难，高压缩性的
PDMS材料对外加压力的变化很敏感，这种过于敏
感的特性会导致频繁或不可控的较高纵横比的印
刷失败现象。
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图2 微接触转印装置立体视图
结合实验室现有条件，通过3D打印机打印出
如图2所需模具，所使用的材料为聚氨酯丙烯酸酯
（PUA）[15]。整个装置轮廓尺寸为30 mm×12 mm，由
3部分组成：最上方是夹持装置，方便实验人员在
进行转印操作时进行夹持；中间部分为刚度加强
装置 [16]，在保护凸模刚度的同时又不与收集板相
接触；最下方部分是不同厚度的凸模，在蘸取玻璃
浆料之后，人为控制压力和时间在收集基底上进
行微接触转印形成具有一定宽度与厚度的三维立
体玻璃浆料薄膜。
2 微接触转印结果及讨论
图3为凸模厚度分别为100 μm、200 μm、300 μm
和400 μm时，微接触转印得到的玻璃浆料薄膜相
应的SEM图。图4为微接触转印的玻璃浆料薄层
的平均宽度随着凸模厚度的变化趋势。从图 3、4
可知，玻璃浆料层的宽度会随着凸模厚度的减小
而减小，当使用300 μm厚度的凸模时，玻璃浆料层
的宽度为53 0 μm、厚度为55.6 μm；当使用100 μm
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注：（a）、（b）、（d）、（e）是凸模厚度分别为100 μm、200 μm、300 μm
及400 μm时所印出玻璃浆料薄膜SEM图；（c）、（f）是凸模厚度分
别为300 μm、100 μm时所印出玻璃浆料薄膜截面SEM图。
图3 微接触转印印出的玻璃浆料薄膜
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图4 微接触转印玻璃浆料层平均宽度
随着凸模厚度的变化趋势
图5 不同凸模厚度下微接触转印玻璃浆料层示意图
厚度的凸模时，玻璃浆料层的宽度为 366 μm、厚
度为 51.6 μm：厚度变化并不明显。图 5 a、b分别
为不同凸模厚度时微接触转印玻璃浆料层示意
图，其中d为凸模厚度、D为玻璃酱料层线宽。由
图 5可知，玻璃浆料层厚度主要受到玻璃浆料蘸
取量的影响，凸模厚度对其影响较小，而凸模厚度
d将线性影响到玻璃浆料层线宽D。实验中发现，
随着凸模厚度的增加，微转印的玻璃浆料厚度保
持在 45～60 μm之间。从图 4通过实验结果也可
以看出，可以采用减小凸模厚度的方法来获得宽
度更小的玻璃浆料薄膜。
根据上述结论，随后选择减小微接触转印装
置凸模的厚度，改进后使用厚度为 70 μm的凸模
进行实验。
图 6是使用 70 μm厚度的凸模进行转印得到
的玻璃浆料薄膜，从 SEM图可以明显看出，在减
小凸模厚度之后，玻璃浆料层的宽度会随之降低，
在使用70 μm厚度凸模之后玻璃浆料层的宽度可
以精确的控制至200 μm，与此同时其厚度并不会
显著减小仍然可以达到52 μm，满足封装要求。
（a）玻璃浆料薄膜 （b）玻璃浆料薄膜 （c）SEM下图b的
SEM观测结果 放大图
图6 使用70μm厚度凸模进行转印得到的玻璃浆料薄膜
在之前的基础上进行图案化试验，所使用基
底为硅制基底，并且为了更好地控制玻璃浆料的
流动路径，设计了带有双凹凼凸台微复合结构的
硅基底，如图7所示[17]。内外双凹凼之间的凸台中
心矩形尺寸为7.5 mm×6.5 mm，厚度为0.8 mm。
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图7 双凹凼-凸台微复合结构
根据以上图案要求，设计印章凸模部分如图8
所示。图8a表示印章三维视图，图8b表示设计印
章底部凸模仰视图，其中心矩形尺寸为 7.5 mm×
6.5 mm。使用该印章通过微接触转印成功得到所
需要的图案化玻璃浆料薄膜如图9所示。
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（a）印章三维结构 （b）印章底部图案
图8 带图案的印章
（a）在光学显微镜下 （b）SEM下拍摄 （c）SEM下拍摄
拍摄所得图案一角 所得图案一角 所得图案一边
图9 使用带图案印章通过微接触转印得到玻璃浆料薄膜
此处对玻璃浆料薄膜线宽不做过高精确要
求，在本文前半部分对其宽度与厚度控制成功的
情况下只需在内外凹凼之间的凸台上保持一定宽
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度与厚度的玻璃浆料薄膜即可。图9显示结果表
明，在现有条件下使用3D打印PUA材料印章通过
微接触转印技术已可以成功在硅基底上转印出符
合键合要求的玻璃浆料薄膜。
3 结论
本文首次提出了基于传统微接触印刷的玻璃
浆料印刷技术，发现随着印章凸模厚度的下降玻
璃浆料薄膜的宽度也会随之下降。通过改变印刷
装置不同的凸模厚度以及形状，可以控制所印刷
得到的玻璃浆料层的宽度、厚度以及其形状外
观。当凸模厚度下降至 70 μm时，成功得到宽度
为 200 μm的玻璃浆料薄膜且能保持其厚度在
45～60 μm之间，满足封装要求。后期成功通过
图案化的凸模来得到玻璃浆料层的图案化。微接
触印刷有效地控制了玻璃浆料层的宽度和厚度，
极大地提高了玻璃浆料键合工艺的可控性，对于
进一步推进玻璃浆料在MEMS器件的封装等应用
领域具有重要的实践意义。
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